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(57) Abstract: The invention relates to a wind energy turbine with a rotor that is driven by the wind, preferably comprising one or 
more rotor blades, whose angle can be adjusted, a generator that is directly or indirectly connected to the rotor for generating electric 
energy, said generator being configured as an asynchronous generator with a supersynchronous converter cascade in the rotor circuit 
for a slip-variable generator operation, enabling a power output of the generator at variable rotor speeds, and a management system, 
which is configured to regulate the rotor speed in a predetermined wind-speed range. To improve the eneigy yield, the supersyn- 
00 chronous converter cascade in the rotor circuit is configured to feed the slip power into the grid. To achieve this, the supersynchronous 
converter cascade has a d.c. voltage intermediate circuit that is equipped with a step-up controller. The latter is configured as IGBT 
switches with 180° phase shifting in relation to the rotor voltage. The invention also relates to a method for regulating the power 
output of the wind turbine, according to which the slip is regulated and the slip power is fed into the grid. 



^5 (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem vom Wind antreibbaren Rotor, vorzugsweise 
mit einem oder mehreren Winkel verstellbaren Rotorblattem, einem mit dem Rotor direkt oder indirekt verbundenem Generator 

Ozur Erzeugung elektrischer Energie, der als Asynchrongenerator mit tibersynchroner Stronuichterkaskade im Rotorkreis fur einen 
^.^^ schlupfvariablen Generatoibetrieb ausgebildet ist, so 

^ [Fortsetzung auf der ndchsten SeiteJ 
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dass die Leistungsabgabe des Generators bei variabler Rotorendrehzahl moglich ist, und einem Betriebsfuhrungssystem, das in- 
nerhalb eines vorgegebenen Windgeschwindigkeitsbercichs die Rotorcndrchzahl rcgelnd ausgebildet ist. Zur Verbesserung der En- 
ergieausbeute ist vorgesehen, dass die ubers5aichrone Stromrichterkaskade im Rotorkreis zur Einspeisung der Schlupfleistung in 
das Netz ausgebildet ist. Zu diesem Zweck weist die ubersynchrone Stromrichterkaskade einen Gleichspannungszwischenkreis mit 
einem Hochsetzsteller auf. Diese sind als IGBT -Schalter mit 180 Grad Phasenverschiebung zur Rotorspannung schaltend ausge- 
bildet. Ausserdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Regelung der Leistungsabgabe der Windeneigieanlage in dem der Schlupf 
geregelt wird, wobei die Schlupfleistung ins Netz eingespeist wird. 
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Betriebsverfahren ffOr Windenergieanlage mit Ubersynchroner Kaskade 

BESCHREIBUNG 
Die Erfindung betrifft eine Windenergieanlage mit einem vom Wind 
antreibbaren Rotor, vorzugsweise mit einem Oder mehreren Winkel 
5 verstellbaren Rotorbiattern, einem mit dem Rotor direkt oder indirekt 
verbundenem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie, der als 
Asynchrongenerator mit Qbersynchroner Stromrichterkaskade im 
Rotorkreis fCir einen schlupfvariabien Generatorbetrieb ausgebildet ist, so 
daS die Leistungsabgabe des Generators bei variabler Rotorendrehzahl 
10 mdglich Ist, und einem Betriebsfuhrungssystem, das innerhalb eines 
vorgegebenen Windgeschwindigkeitsbereichs die Rotorendrehzahl, 
vorzugsweise unter Verstellen der Rotorblattwinkel, regeind ausgebildet 
ist. 

Aulierdem betrifft die Erfindung ein Verfahren zur Regelung der 
1 6 Leistungsabgabe einer Windenergieanlage indem der Schlupf geregelt 
wird. 

Eine gattungsgemSQe Aniage ist aus der aiteren Anmeldung der 
Anmelderin DE 101 17212.5 bekannt. 

Solche Windenergieanlagen, die mit variabler Rotordrehzahl und variablen 
20 Rotorblattwinkein arbeiten, erwirtschaften mehr elektrische Energie als 
Aniagen, die mit einer einzigen festen Rotordrehzahl und fest 
vorgegebenen Rotorblattwinkein arbeiten. Oblidierweise arbeitet man mit 
variabler Drehzahl im Bereich sehr geringer Windgeschwindigkelten, 
wobei die Rotorblatter einen grollen Winkel gegenuber dem einfallenden 
25 Wind einnehmen, der nur wenig klelner ist als 90 Grad. Dieser 

Rotorblattwinkel wird bei zunehmenden Windgeschwindigkelten zunachst 
nicht verandert, bis die Windgeschwindlgkeit ausreicht, um den Rotor mit 
Nenndrehzahl zu drehen, wobei die Windenergieanlage ihre Nennlelstung 
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abgibt. Die Leistungsabgabe nimmt also ausgehend von einer sehr 
kleinen Leistung bei einer Mindestwindgeschwindigkeit zusammen mit der 
Rotordrehzahl zu, bis die Nennleistung erreicht ist. Bei weiter 
zunelimender Windgeschwindigkeit wird nunmehr die Nennleistung und 

5 die Nenndrehzahl moglichst konstant gehalten, indem die Rotorblatter 
immer weiter in Windriclitung verstellt werden, bis die 
Windgescliwindigkeit uber eine Abschaltgeschwindigkeit ansteigt. Hier 
wird die Windenergieanlage abgeschaitet, indem die Rotorblatter 
vollkommen in Windrichtung gedreht werden, so daB die Rotorblattwinkel 

10 gegenuber der Windrichtung etwa null Grad betragen. Dadurch wird der 
Rotor abgebremst. Die Abschaltung bei sehr hohen 
Windgeschwindigkeiten ist notwendig, well die Belastung der 
Windenergieanlage im Betrieb bei Starkwind, insbesondere bei Bden, so 
groB werden kann, daB Beschadigungen auftreten. 

1 5 Mit zunehmender Leistung und Anzahl solcher Windenergieanlagen 
bereitet der Ausgleich kurzzeitiger Leistungsschwankungen in den EVU 
immer groBere Schwierigkeiten, Deshalb werden die Anforderungen nach 
der Qualitat des eingespeisten Stromes immer hdher. 

Zu diesem Zweck sind geeignete Steuerungen fur asynchrone 
20 Generatoren entwickelt werden. Solch ein asynchroner Generator erreicht 
durch entsprechende Gomputersteuerung einen variablen Schlupf von bis 
zu 10 %, das bedeutet, daB der Rotor und Generator eine Schwankung 
von 10 % in der Drehzahi bei Windbden zulassen. Bei starken Winden halt 
der Generator die Stromerzeugung konstant auf Nennleistung. Die 
25 Elastizitat im System minimiert die Beanspruchung der vitalen 

Komponenten der Windenergieanlage und verbessert die Qualitat des 
Stroms, der in das Stromnetz eingespeist wird. 
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Bei dieser bekannten Betriebsweise der Windkraftanlage mit einem 
Drehstromgenerator ist die Drehzahlanpassung fur eine gleichfdrmige 
Netzeinspeisung bei boigen Wind durcli einen veranderlichen Sciilupf mit 
einem pulsgesteuerten Widerstand im Rotorkreis venwirklicht. Die 
5 Rotorsclilupfleistung bleibt ungenutzt und wird in Warme umgesetzt. 

Ein weiteres bekanntes Konzept ist die ubersynchrone Kaskade fur einen 
asynclfironen Generator mit Schleifringen. Die gleichgericlitete 
Schlupfleistung wird dabei uber einen netzgefuhrten Wechselricliter in das 
Netz gespeist. Nachteilig bei dieser Anwendung sind starke 
1 0 Pendelmomente der erzeugten Stromschwingungen im Generator, ein 
hoher Blindleistungsbedarf und ein mogliches Wechselrichterkippen bei 
Netzausfall. 

Ein anderes, aus US-A-6,137,187 bekanntes Verfahren einer Kaskade, ist 
die Regelung der Rotorstrome mit einem Spannungszwisclienkreis- 

15 Umrichter nach einem feidorientierten Verfahren fiir einen doppelt 
gespeisten Drehstromgenerator zur Nutzung eines unter- und 
ubersynchronen Drehzahlbereiches. Die feidorientierten 
Regelungsverfahren des doppelt gespeisten Asynchrongenerators sind 
problematisch bei kurzen Spannungseinbruchen im Netz und bei 

20 NetzkurzschluB. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Windenergieanlage vorzuschlagen, die 
eine hohere Qualitat des eingespeisten Stromes bereitstellt, sowie ein 
Verfahren zum Betrieb einer solchen Aniage. Das Verfahren zum Betrieb 
der Windkraftanlage soli robust und kostengiinstig arbeiten und besonders 
25 in storanfalligen Netzen eingesetzt werden konnen. Insbesondere ist es 
eine weitere Aufgabe der Erfindung ein Verfahren anzugeben, das die 
wirtschaftliche Erzeugung elektrischer Energie auch bei schwachen Wind 
ermoglicht. 
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Die Verrichtungsaufgabe wird bei einer gattungsgemaBen Aniage dadurch 
geldst, daB die Qbersynchrone Stromrichterkasl<ade im Rotorl<reis zur 
Einspeisung der Schlupfleistung in das Netz ausgebildet ist. Die 
Schlupfleistung wird also erfindungsgemaB in das Netz eingespeist. Der 
5 Betrieb der Windkraftanlage wird dadurcli wirtschaftlicher. 

Dies wird vorteilliafterweise dadurcli erreicht, daB die Qbersynchrone 
Stronnrichterkaskade einen Gleichspannungszwischenkreis aufweist, der 
als Hochsetzsteller ausgebildet ist. 

Dabei ist mit Vorteii vorgesehen, daB der Hochsetzsteller mil einer 
10 Frequenz schaltend ausgebildet Ist, die ein Vielfaches, vorzugsweise im 
Bereich zwischen dem 10 bislOO fachen, der Netzfrequenz betragt. 

Der Hochsetzsteller kann elne Pulsweitenmodulation aufweisen oder aus 
IGBT-Schaltern mit variabler Frequenz schaltbar ausgebildet sein. Elne in 
Abhangigkeit der Rotorstrome, -frequenz und -spannungen gesteuerte 
1 5 Pulsweitenmodulation der IGBT-Schalter steuert eine der Netzspannung 
angepaBte Zwischenkreisspannung fur den netzseitlgen Pulsumrichter. 

Zur Vermeidung von Stromoberschwingungen der Rotorstrome werden 
die IGBT-Schalter vorleilhaft mit variabler hoher Schaltfrequenz und 180 
Grad phasenverschoben getaktet, um die schlupfabhanglge Welligkeit der 
20 gleichgerichteten Rotorspannung nachzufahren. 

Mit Vorteii ist vorgesehen, daB der Stator bei einer niedrigen 
Windgrenzgeschwindigkeit sich kurzschlieBend, vorzugsweise uber einen 
dreiphasigen Schlupfwiderstand, und sich vom Netz trennend ausgebildet 
ist. Der Generator kann dann auch noch bei geringen 
25 Windgeschwindigkeiten als einfacher Asynchrongenerator Leistung ins 
Netz lief em. 
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Bei einem gattungsgemaBen Verfahren wird die Aufgabe dadurch geldst, 
daB die Sclilupfleistung in das Netz eingespeist wird. 

Dabei wird vorteilliafter Weise die drelizalilabhangige, gleiciigerichtete 
Rotorspannung des Generators mit den Hoclisetzstellern auf das Niveau 
5 der Netzspannung angelioben. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens ist, wenn die 
Leistungsabgabe der Stromricliterl<askade ins Netz durch eine 
Pulsweitenmodulation gesteuert wird. 

Zur Qualitat des Netzes kann vorteilhaft beigetragen werden, wenn die 
10 Einspeisung der Zwischenkreisleistung ins Netz an den 
Blindenleistungsbedarf des Netzes angespaBt erfolgt. 

Mit Vorteil ist vorgeseiien, die Sciialtung des Zwisciienkreisstromes durcli 
die beiden Hochsetzsteller 1 80 Grad phasenversetzt zueinander, 
vorzugsweise pulsweitenmoduliert und/oder frequenzvariabel, erfolgt, um 
15 Ruckwirkungen von Stromoberschwingungen auf den Generator, 

resultierend aus der Welligkeit der gleichgericliteten, schlupfabhangigen 
Rotorspannung Uzs. zu minimieren. 

Die Energieausbeute kann vorteilliaft dadurcli gesteigert werden, daB der 
Drelistromgenerator be! normalen Windverhaltnissen im Normalbetrieb 
20 mit der ubersynchronen Kaskade mit dem Hochsetzsteller betrieben wird 
und bei geringem Wind durcli Trennen seines Stators vom Stromnetz und 
KurzschlieBen desselben uber einen dreiphasigen Schlupfwiderstand zu 
einer einfachen Asynchronmaschine umgeschaltet und als solche 
betrieben wird. 

25 Dies gilt insbesondere, wenn der Asynchrongenerator mit den 

Kondensatoren selbsterregend gefahren wird und frequenzvariable in 
Abhangigkeit der Rotorumdrehungen seine eiektrische Energie uber den 
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Gleichrichter und den Hochsetzsteller in die Zwischenkreiskondensatoren 
speist, und der Puisumrichter die erzeugte Energie in das Stromnetz 
einspeist. 

Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn, sobald die mechanisclie Leistung 
die elektrisclie Leistung des Pulsumricliters ubersteigt, der Generator mit 
dem Stator synchronisiert und mit dem Stromnetz verbunden wird, und die 
ubersynclirone Schlupfleistung mit der Kaskadenanordnung in das Netz 
gespeist wird. 

Schlie3licli kann auf besondere Widerstande dadurcli verzichtet werden, 
daB mindestens ein Kabel von dem vorzugsweise in einer Gondel 
angeordneten Generator zu einem Schaltsciirank in einem TurmfuB 
gefuhrt ist und als Schlupfwiderstand wirken. 

Weitere Vorteile und Einzellielten der Erfindung ergeben sich aus der 
naclifolgenden Beschreibung eines Ausfuiirungsbeispiels anhand der 
Zeiclinungen. Darin zeigen: 

Figur 1 : eine scliematische Darstellung einer fur die Durclifuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignete 
erfindungsgemaBe Windenergieanlage; 

Figur 2: ein Diagramm mit einer normierten Darstellung der 

erzeugten Leistung in Abhangigkeit von der Drehzahl und 

Figur 3: eine schematisclie Darstellung einer fur die Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens geeignete 
erfindungsgemaBe Variante der Windenergieanlage. 

Die dargestellte erfindungsgemaBe Windenergieanlage weist einen im 
Erdboden verankerten Mast 1 und einen an der Oberseite des Mastes 1 
montierten Rotor 2 mit drei Rotorblattern auf. Die Rotorblattwinkel sind 



wo 2004/025823 ^^CT/EP2002/010116 



gegenuber ihrer Langsachse versteilbar ausgebildet. Der Rotor 2 ist uber 
ein Getriebe mit einem elektrischen Asynchrongenerator 3 mechanisch 
verbunden. Der Stander 4 des Generators 3 ist elektrisch mIt dem Netz 8 
verbunden. Dabei sind Netzfrequenz und im Stander erzeugte Frequenz 

5 miteinander synchronisiert. Der Laufer 5 des Generators 3 wird uber die 
Leitungen mit der Umrichteranordnung 6 verbunden, welche ilirerseits mit 
den Leitungen zwisclien Stander 4 und Netz 8 in Verbindung steint. Die 
vom Generator erzeugte Schlupfleistung wird mit der Umrichteranordnung 
6 In das Netz eingespeist. Die Schlupfleistung des Rotors und damit die 

10 Drehzahl wird variabel gesteuert. Die vom Generator 3 in das Netz 8 mit 
geringen Schwankungen einzuspeisende Leistung wird von einem nicht 
gezeigten aber dem Fachmann bekannten Betriebsfuhrungssystem 
erreicht, welches die Rotordrehzahl und den Rotorblattwinkel regelt. Der 
Stator 4 des Drehstromgenerators 3 kann entweder uber einen ersten 

15 Schalter 13 mit dem Stromnetz 8 oder alternativ uber einen dreiphasigen 
Schiupfwiderstand 14 und einen zweiten Schalter 15 zu einer 
kurzgeschlossenen Wicklung elektrisch verbunden werden. Im 
voriiegenden Schaltbild ist dieser Standerkurzschluss mit dem 
Bezugszeichen 16versehen. 

20 Der Rotor 5 ist elektrisch mit einem Umrichter 6 verbunden, der seinerseits 
uber einen dritten Schalter 7 mit dem Stromnetz 8 verbunden oder von 
diesem getrennt werden kann. 

Der Umrichter 6 besteht aus einem Gleichrichter 9, dem 
Pulswechselrichter 1 0 sowie dem Hochsetzsteller 1 1 , die uber einen 
25 Gleichspannungszwischenkreis 1 1 ' elektrisch miteinander verbunden sind. 
Verschiedene Betriebszustande des Umrichters 6 werden mittels zweier 
Steuervorrichtungen 12 und 12' fur die Frequenz- und 
Spannungssteuerung des beiden Pulswechselrichters 10 und 
Hochsetzstellers 1 1 hergestellt. 



wo 2004/025823 ^^CT/EP2002/010116 

-8- 



ErfindungsgemaB wird der Einsatz der ubersynchronen Kaskade fur den 
Drehstromgenerator 3 der Windkraftanlage mit zwel Hochsetzstellern 11a 
und 11b (Boost-Wandler) im Spannungszwischenkreis 11' ausgefQhrt. Die 
Spannungen des Rotors 5 warden uber einen dreiphasigen ungesteuerten 

5 Gleichrichter 9 in eine schlupfabhangige Gleichspannung umgewandelt. 
Die geglattete Gleichspannung Uzs wird uber zwei Induktivitaten und zwei 
IGBT- Schalter hocligesetzt auf eine Spannung Uz- Die IGBT-Schalter 11a 
und 1 lb laden die Induktivitaten L auf eine Spannung UL, die Dioden D 
sperren jeweils. Nach Erreichen eines vorgebbaren Stromes werden die 

1 0 IGBT-Schalter 1 1 a und 1 1 b geoffnet und an der induktivitat L eine 
Spannung UZ erzwungen mit der die Zwischenkreiskondensatoren K 
aufgeladen werden. Ein 6-pulsiger Umricliter 10 taktet die 
Zwischenkreisenergie oberschwingungsarm uber ein Netzfilter F in das 
Stromnetz- 

1 5 Zur Vermeidung von Stromoberschwingungen der Rotorstrome werden 
IGBT-Sclnalter 1 1 a und 1 1 b mit variabler lioher Sclialtf requenz und 1 80 
Grad phasenverschoben getaktet, um die schlupfabliangige Welllgkeit der 
gleichgerlcliteten Rotorspannung Uzs nachzufahren. Eine In Abhangigkeit 
der Rotor-Strome, -Frequenz und -Spannungen durch Steuervorrlchtung 

20 12' gesteuerte Pulsweitenmodulation der IGBT-Schalter steuert eine der 
Netzspannung angepaBte Zwischenkreisspannung Uzfiir den netzseitigen 
Pulsumrichter 10. 

Die ubersynchrone Kaskade ist also mit zwei 180 Grad 
phasenverschobenen Hochsetzstellern 11a und lib im 
25 Spannungszwischenkreis 11' ausgefQhrt, die die gleichgerichtete 

Rotorspannung auf eine hohere Zwischenkreisspannung Uz hochsetzen, 
die uber einen Pulsumrichter 10 und uber ein Netzfilter F in das 
Stromnetz 8 eingespeist wird. 



wo 2004/025823 




•CT/EP2002/010116 



-9- 



Bei normalen Windverhaltnlssen wird der Drehstromgenerator 3 im 
Normalbetrieb mit der ubersynchronen Kaskade mit dem Hochsetzsteller 
1 1 betrieben und bei geringem Wind durch Trennen seines Stators 4 vom 
Stronnnetz 8 und KurzsclilielBen desselben uber einen dreiphasigen 
5 Sclilupfwiderstand 14 zu einer einfachen Asynclironmaschine unngestaltet 
und als solclie betrieben. 

Dieser asynchrone Generator wird mit den Kondensatoreri K' selbsterregt 
gefahren und speist f requenzvariabel seine elektrische Energie uber den 
sechspulsigen ungesteuerten Gleichrichter 9 und dem nachgesclialteten 

10 Hochsetzsteller 1 1 in die zwischen Kreiskondensatoren K, der 

Pulsumrichter 10 speist die erzeugte Energie in das Stromnetz 8 ein. Die 
Steuervorriclitung 1 2 steuert den Hochsetzsteller 1 1 pulsweitengesteuert 
und frequenzvariabel in einer Weise an, daB drehzahlabhangige 
Welligkeit der Generatorspannung auf eine dem Netz angepaBte 

15 Zwischenkreisspannung Uz anhebt. Die Zwischenkreisenergie wird uber 
den Pulsumrichter 10 mit dem Steuergerat 1 2 sinusformig in das Netz 
eingespeist. 

Der Asynchrongenerator wird dabei vorteilhaft mit geringem 
Eisenverlusten gefahren. Elektrische Energiegewinnung wird mit diesem 

20 Verfahren mit einem besseren Wirkungsgrad bei niedrigeren 

Windgeschwindigkeiten gefahren, als mit dem Drehstromgenerator, 
dessen Stator 4 mit dem Netz 8 verbunden ist. Ubersteigt die 
mechanische Leistung die elektrische Leistung des Pulsumrichters 10, 
wird der Generator mit dem Stator 4 synchronisiert mit dem Stromnetz 8 

25 verbunden und die ubersynchrone Schlupf leistung mit der 
Kaskadenanordnung in das Netz gespeist. 

im Diagramm der Figur 2 ist auf der Abszisse eine Drehzahi n 
aufgetragen, die auf eine Nenndrehzahl nN normiert ist. Es spielt keine 
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Roile, ob es sich dabei urn die Drehzahl des Propellers 2 Oder die des 
Rotors 5 liandelt, denn diese beiden Drehzahlen unterscheiden sich 
liochstens urn einen konstanten Faktor, der durch ein ggf. 
zwischengeschaltetes starres Ubersetzungsgetriebe bedingt sein kann. 
5 Der konstante Faktor wird aber durcli die Normlerung des MaBstabs der 
Abszisse auf die Nenndrelizahl eliminiert. 

Auf der Ordinate des Diagramms von Figur 2 ist eine auf eine 
Nennlelstung FN normierte elektrisohe Leistung P des 
Drehstromgenerators 3 aufgetragen, die dieser an das Stromnetz 8 
10 abgeben kann. Die Leistungskurve des Diagramms besteht aus vier gut 
untersciieidbaren Abschnitten 17, 18, 19, 20. 

Bei geniigend starkem Wind wird die Windenergleanlage im Abschnitt 1 7 
betrieben. Dabei wird die fur die Erzeugung der Nennlelstung PN 
erforderliche Drehzahl nN Qberschritten. Durch Verstellen des 
Anstellwinkels der Propellerblatter 2 wird die tatsachliche Drehzahl n der 
Windstarke angepasst und dabei durch entsprechende Steuerung des 
Umrichters 6 mittels der Steuervorrichtung 12, 12' die an das Stromnetz 8 
abgegebene Leistung P konstant auf der Nennlelstung PN gehalten. Der 
Drehstromgenerator 3 wird in diesem Bereich im Normalbetrieb uber die 
Stromrichteranordnung 6 im ubersynchronen Kaskadenbetrieb gefahren. 
Der Normaibetriebszustand ist in der Figur 2 mit DASM bezeichnet. 

Bei schwacher werdendem Wind kann die fur die Erzeugung der 
Nennlelstung PN erforderliche Drehzahl nN nicht mehr gehalten werden. 
Im Bereich 18 der Leistungskurve fallt daher die tatsachlich abgegebene 
25 Leistung P unter die Nennlelstung PN ab und zwar in etwa proportional 
zur abfallenden Drehzahl n, bis eine minlmale Drehzahl erreicht ist, mit der 
die Windenergleanlage im Normaibetriebszustand DASM noch 
wirtschaftlich betrieben werden kann. Bel noch schwacheren Windstarken 



15 



20 
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mQsste eine Windenergieanlage ohne das erfindungsgemaBe 
Betriebsverfahren stillgesetzt warden. 

Die Erfindung ermdgllcht aber den Weiterbetrieb der Windenergieanlage 
bei sehr schwachem Wind, durcli Umschalten in einen Betriebszustand 

5 ASIVI, in dem der Drehstromgenerator 3 als Asynchronmascliine und der 
Umricliter 6 als Vollumrichter betrleben wird. Dabei wird der Stator 4 durch 
Offnen des ersten Schalters 13 vom Stromnetz 8 getrennt und iiber den 
Schlupfwiderstand 14 durch SchlieBen des zweiten Schalters 15 
kurzgeschlossen. Somit wird verhlndert, daB die Eisenverluste des Stators 

10 4 am Stromnetz 8 die gleichzeitig vom Generator erzeugte elektrische 
Energie ubenwiegen. 

Wie man im Diagramm von Figur 2 erkennen kann, fallt der Abschnitt 20 
der Leistungskurve wiederum in etwa proportional mit der Drehzahl ab, 
allerdings mit einer flacheren Steigung als im Abschnitt 18. Dieser 

1 5 Betriebszustand ASM ermdgllcht die wirtschaftliche Energieeinspeisung 
bei geschlossenem dritten Schalter 7 in das Stromnetz 8 auch noch bei 
sehr geringen Drehzahlen n, die bei sehr geringen Windstarken erreicht 
werden. Im Abschnitt 20 der Leistungskurve kann die erfindungsgemaB 
betriebene Windenergieanlage somit zusatziiche Energie erzeugen, die 

20 von einer auf herkommliche Art betriebene Aniage nicht erzeugt werden 
kann. 

Diese Energiedifferenz, die bei der herkommlichen Windenergieanlage 
verloren ware, kann unter Umstanden enorm groB werden. Die Hohe der 
Differenz hangt im wesentlichen von den Windverhaltnissen am Standort 
25 der Aniage ab. Je groBer die Zeitr^ume mit schwachen Windverhaltnissen 
sind, desto grdBer wird die zusatzlich gewonnene Energie. 

Die Drehzahlberelche der beiden Betriebszustande ASM und DASM 
uberschneiden sich in dem in Figur 2 durch Strichelung angedeuteten 
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Umschaltbereich 21 . Der Umschaltpunkt kann dabei je nach dem 
verwendeten Steueralgorithmus mal bei etwas hdheren oder etwas 
niedrigeren Drehzahlen n liegen. Entsprechend unterschiedlich kann 
daher auch die zugehorige elektrische Leistung P ausfallen. Der dritte 
5 Abschnitt 19 der Leistungskurve stellt daher nicht den tatsachlichen 
Verlauf dar, sondern ist lediglich als schematische Darstellung des 
Ubergangs zu verstehen. 

In Figur 3 ist eine alternative Ausfuhrungsform der erfindungsgemaBen 
Windenergieanlage dargestellt, bei der der ungesteuerte Glelchrichter 9 in 

10 Figur 1 durch einen selbstgefuhrten Pulsumrichter 10" ersetzt ist und kein 
Hochsetzsteller im Zwischenkreis IV vorhanden ist Auclri hier wir bei dem 
Drehstromgenerator 3 mit einer ubersynchronen Kaskade die gesteuerte 
Schlupf leistung uber einen selbstgefuhrten Pulsumrichter 10 in das 
Stromnetz eingespeist. Zur Aussteuerung von sinusformigen 

15 Rotorstromen ist der Pulsumrichter 10" fQr die Einspeisung der 

Schlupfleistung in den Gleichspannungszwischenkreis vorgesehen aus 
dem durch einen zweiten Pulsumrichter 10 die Schlupfleistung in das 
Stromnetz 8 eingespeist wird. Zur Ansteuerung der Pulsumrichter 10" und 
10 dienen die Steuergerate 12" und 12. die mit den Stromsensoren S" 

20 und S verbunden sind. 
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19 dritter Abschnitt 

20 vierter Abschnitt 

21 Umschaitbereich 

22 mechanische Verbindung 
5 P elektrische Leistung 

PN Nennleistung 

n Drehzahl 

nN Nenndrehzahl 

ASM Betrieb als Asynchronmaschine / Vollumrichterbetrieb 
1 0 DASM Betrieb als doppeitgespeiste Asynchronmaschine / Normalbetrieb 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Windenergieanlage mit einem vom Wind antrelbbaren Rotor, 
vorzugsweise mit einem Oder mehreren Winl<el verstellbaren 
Rotorblattern, einem mit dem Rotor direkt Oder indirekt 

5 verbundenem Generator zur Erzeugung elektrischer Energie, der 

als Asynchrongenerator mit ubersynchroner Stromrichterkaskade 
im Rotorkreis fur einen schlupfvariablen Generatorbetrieb 
ausgebildet ist, so daB die Leistungsabgabe des Generators bei 
variabler Rotorendrehzahl moglich ist, und einem 

10 Betriebsfuhrungssystem, das innerhalb eines vorgegebenen 

Windgeschwindigkeitsbereiclis die Rotorendrelizahl, vorzugsweise 
unter Verstellen der Rotorblattwinkel, regeind ausgebildet ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB die ubersynchrone 
Stromrichterkaskade im Rotorkreis zur Einspeisung der 

15 Schlupfleistung in das Netz ausgebildet Ist. 

2. Windenergieanlage nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB die ubersynchrone Stromrichterkaskade einen 
Gleichspannungszwlschenkreis aufweist, der als Hochsetzsteller 
ausgebildet ist. 

20 3. Windenergieanlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 

gekennzeichnet, daB der Hochsetzsteller mit einer Frequenz 
schaltend ausgebildet ist, die das Vielfache, vorzugsweise das 1 0 
bis 1 00 fache, der Netzf requenz betragt. 

4. Windenergieanlage nach Anspruch 1 , 2 oder 3, dadurch 
25 gekennzeichnet, daB der Hochsetzsteller eine 

Pulsweitenmodulation aufweist. 
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5. Windenergieaniage nach einem Oder mehreren der 
vorhergehenden AnsprQche. dadurch gekennzeichnet, daB der 
Hochsetzsteller aus IGBT-Schaltem mit variabler Frequenz 
schaltbar ausgebildet ist. 

6. Windenergieaniage nacli einem oder melireren der 
vorliergehenden AnsprQclie, dadurch gekennzeichnet, daO die 
IGBT-Schalter der beiden Hoclisetzsteller mit 180 Grad 
Pliasenversatz zueinander schaltend ausgebildet sind. 

7. Windenergieaniage nacli einem oder mehreren der 
vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dal3 der 
Stator bei einer niedrigen Windgeschwindigkeit sich 
kurzschlieBend, vorzugsweise iiber einen dreiphasigen 
Schlupfwiderstand, und sich vom Netz trennend ausgebildet ist. 

8. Verfahren zur Regelung der Leistungsabgabe einer 
Windenergieaniage indem der Schlupf geregelt wird, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schlupfleistung in das Netz eingespeist 
wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8 , dadurch gekennzeichnet, daB die 
Zwischenspannung der Stromrichterkaskade auf die Netzspannung 
angehoben und dem Schlupf entsprechend geregelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9 , dadurch gekennzeichnet, 
daB die Leistungsabgabe der Stromrichterkaskade ins Netz durch 
eine Pulsweitenmodulation gesteuert wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, 9, oder 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einspeisung der Zwischenkreisieistung ins Netz an den 
Blindenleistungsbedarf des Netzes angespaBt erfoigt. 
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12. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 1 1 , dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schaltung des Zwischenkreisstromes 
durch die belden Hochsetzsteller 1 80 Grad phasenversetzt 
zuelnander, vorzugsweise pulsweitenmoduliert und/oder 

5 frequenzvariabel, erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Drehstromgenerator bei normalen 
Windverhaltnissen im Normalbetrieb mit der ubersynchronen 
Kaskade mit dem Hochsetzsteller betrieben wird und bei geringem 

10 Wind durch Trennen seines Staters vom Stromnetz und 

KurzschlieBen desselben uber einen dreiphasigen 
Schlupfwiderstand zu einer einfachen Asynchronmaschine 
umgeschaltet und als solche betrieben wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, dadurch 
1 5 gekennzeichnet, daB der Asynchrongenerator mit den 

Kondensatoren selbsterregend gefahren wird und frequenzvariabel 
in Abhangigkelt der Rotorumdrehungen seine elektrische Energie 
uber den Gleichrlchter und den Hochsetzsteller in die 
Zwischenkreiskondensatoren speist, und der Pulsumrichter die 
20 erzeugte Energie in das Stromnetz einspeist. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 14 , dadurch 
gekennzeichnet, daB, sobald die mechanische Leistung die 
elektrische Leistung des Pulsumrichters uberstelgt, der Generator 
mit dem Stator synchronisiert und mit dem Stromnetz verbunden 

25 wird, und die ubersynchrone Schlupfleistung mit der 

Kaskadenanordnung in das Netz gespeist wird. 

IS.Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 15, dadurch 

gekennzeichnet, daB mindestens ein Kabel von dem vorzugsweise 
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in einer Gondel angeordneten Generator zu einem Schaltschrank in 
einem TurmfuB gefuhrt ist und als Schlupfwiderstand wirken. 
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